


























































































































































































































































































Oil N 0 CO
1 3．42 6．44 35．2?
3．62 6．7035．4
III 3．45 6．34 35．3

















































































































































































































































No． 1 2 3 4 5
0且II
　　v（cnう
　　a　（kPa）
κ（×1ぴm陶
2．69
0．369
1．52
12．57
0．170
2．30
3．32
0284
1．52
3．96
0211
1．42
3．43
0210
2．35
4．3　Diffusion　coefEicients　and　their　uncertainties
　　　　　　Substituting　s　found　in　the　fitting　proeess，　a　measured　in　Section．3　and　also　the　data　of　A，　T　and　V　into
Eq．（12）　gives　the　diffusion　coefficient　K　for　N，　and　O，．　The　obtained　values　of　K　are　tabulated　in　Table　3，　together　with
the　gas　volume　V　and　the　standard　deviation　ff　of　the　pressure　data　around　the　optimally　fitted　theoretical　pressure
profile　．
　　　　　　The　valu．es　of　K　at　the　same　temperature　vary　substantially　even　for　the　same　combination　of　the　oil　and　the　gas，
indicating　that　the　present　method　has　its　own　hmit　6f　reliabihty；fbr　the皿arketed　oil　I　the　deviations　ofκaround　its
qrithmetie　mean　lie　between　＋330／o　and　一180／o　／with　N，，　or　between　＋7e／e　and　一160／o　with　O，，　while　for　the　base　oil　llthey
lie　between　＋120／o　and－230／o　with　N2，　’or　between　＋290／o　and－22e／D　with　O，．　lt　also　turned　out　that　the　differences　of　K
between　N2　and　02　are　much　smaller　than　those　of　a　．　Moreover　the　diffusion　coefficients　of　N2　and　02　obtained　here　are
about　2　to　5　times　larger　than　those　of“air”previously　measured　by　the　conventional　bubble皿ethod［4．一71，　although　it
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needs　to　be　noted　that　the　oils　used　in　both　case．s　were　different．
　　　　　　In　the　present　method，　the・　possible　factors　that　bring　errors
into　the　results　of　rc　are　the　gas’@volume　．　V，　the　reciprocal　Henty’s
constant　a，　the．pressure　measurement　and　gas　leakdge．
Howev6r，　errors　in　a　．　are　mugh　more　systemqtic　than　accidental
as　stated　before．　Among　the　other．three　the　uncertainty　of　the
volume　V　is　suspected　as　being　a　major　eause　of　accidental　．errors
ln　rc　．
　　　　　　An　additional　aim　of　the　study　is　・to　find　how　the　diffusion
coef且cient　depends　on　the　te皿perature．　One　previous　report　says
that　the　diffusion　eoefficient　6f　air　to　an　oil　roughly　doubles．when
the　temperature　rises　by　30　eC　（’）．　However　the’р奄??浮唐奄盾
coefficients　discovered　in　the　present　measurement　did　not　vary
that皿u¢h　with　the　temperature．　Figure　7　gives　an　exa血ple　ofκ
measured　at　10　and　400C　with　N2　and　the’base　oil　ll．
remain　within　the　experimental　uncertaintie’刀@of　the　present　method
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Fig．7　Diffus on　coefficients　at　different
　　　　　　temperatures
Obviously the variations　of　K　after　a　30eC　terpperature　rise
5．　D工SCUSS工ONS　ON　D工FFUS工ON　P哀OCESS　OF　MIXED　GAS　BUBB工IE　工N　O工L
　　　　　　Since　hydraulic　oil　used　in　enginegring　is　usually　exposed　to　the　atmosphere．，　it　naturally　contains　some血xed　gas，
which　is　traditionally　called”air”．　When　gas・liquid　diffusion　about　a　bubble　in　a　hydraulic　o丑is　discussed，　it　used　to　be
acommon　attitude　to　assume　that　the　dissolved　mixed　gas　has　its　own　characteristic　values　of　saturated　solubility　and
dff・・i・…effi・i・nt働・Th・an・ly・i・b・・ed・n　th・t　premise　i・n・甲・d”si・g1・g・・ah・1・gy”h・・e・f…c・nv・ni・n・e．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　When　a　mixed　gas　is　composed　of　N2　and　O2　with　a　molar　ratioγ，its　apparent　saturated　solubility　cN＋o　to　an　oil
is　given　by　Dolton’slaw　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c。．。一陶＋αOP　　　．　　．　　　　（17）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋γ
曲・・epi・th・t・t・l　g・・p・essu・e・．　If　th・mi・tur・t・ti・γi・k・pむ・・n・t・nt，　whi・h　i・th・．・ase・f　th・atm・・phere，恥・（17）
indicates　that　Henry「s　Iaw　is　true　with　the　mixed　gas．　When　the　mixed　gas　is　con丘ned　inside　a　bubble　in　an　oi1，　however，
γinevitably　chartges　at　every　moment　throu自hout　the　diffusion　process，　because　N2　and　O2　have　diffbrent　solubilities　and
different　diffusion　rates　to　the　oil．　In　that　case　the　molar　ratio　7　varys　with　the　pressure　p，which　means　Eq．（17）no
longer　represents　Henry「s　law．
　　　　　　Rigorously　speaking，　there　is　no　reason　to　believe　that　a　nlixed　gas　has　its　own　di血sion　coefficient　or　obeys
diffUsion　theory．　There　are　julit　individual　diffusions　of　each　component　gas　which　obeys　diffusion　theory，　and　diffusion
gf・i・｝…d…m・・tb・an・lyzed・・th・・um…h．・・e・・d…d・al　d・ffu…n・（・all・d“・・g・r…a・・1y…”hereaft・・）・
　　　　　　Now　an　imaginary　example　is　introduced　to’clarify　the　point　at　issue；aminute　spherical　bubble（0．3　mm　dialnetef）
containing　N2　and　O2　at　4：1molar　ratio　suddenly　enlerges　at　t＝O　in　the　completely　degassed　oil　I　under　a　cQnstant
Meastirement　of　saturated　solubilities　and　diffusion　coefficients　of　Pure　gases　to　・mineral　oi129
pressure　（101．3　kPa）　and　its　center　stays　at　the　same　position
thereafter’　（the　buoyancy　is　negleeted）．　Calculating　the
spherically　symmetric　diffusion　equation　including　the
transportation　term　by　the　finite　difference　method（8）　gives
variations　of　the　bubble　radius，　the　gas　mixture　ratio　and　the
gas　concentrations　on　the　surface　with　time．　ln　rigorous
analysis，　the　diffusion　coefficients　（KN＝1．17　×　10’9　m2／s，
Ko＝1．35×　10’9　m2／s）　and　the　reeiprocal　Henry’s　constants
（Table　2）　are　borrowed　from　the　present　measurements．
Moreover　the　surface　tension　of　the　oil　required　in　the　analysis
is　chosen　as　O。025　N1皿，
　　　　　　The　results　obtained　by　rigorous　analysis　are　’shown　in
Fig，8　by　the　sohd　hnes　with　the　t血e’on　the　abscissa；from
top　to　bottom，　the　bubble　radius　A，the　molar　fraction　of　N2，
and　the　molar　concentrations　on　the　bubble　surface　cN，．co
are　drawn．　On　the　other　hand　the　broken　line　in　the　top　figure
ipdicates　single　gas　analogy　fitted　best　to　the　rigorous　bubble
radius　curve　by　the　least　squares　method；　jn　that　calculatiQn
the　saturated　solubility　of　the　mixed　gas　was　given　by　Eq．（17）
with／＝4．　As　a　result　of　the丘tting，　the　diffusion　coefficient
KN．o　of　the　mixed　gas　was　found　to　be　1．09　×　10’9　m2／s．
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Comparison　of　single　gas　analogy　with
rigorous　analysis　regarding　diffusion
behavior　of　mixed　gas　bubble　in　oil
　　　　　　Figure　8　supports　the　contention　that　a　mixed　gas　in　a　bubble　can　by　no血eans　be　regarded　as　a　single　componeRt
gas　in　terms　of　diffusion．　When　a　mixed　gas　is　”air”，　though，　the　differences　between　the　results　derived　by　rigorous
analysis　and　those　by　single　gas　analogy　are　usually　t60　small　to　be　experimentally　distinguished．　That　is　because　N2　is
the　major　component　of　air　and　also　because　another　component　02　has　a　diffusion　coefficient　value　close　to　that　of　N2・
Under　the　circumstances　single　gas　analogy　probably　has　long　been　relied　upon　to　study　air　bubbles　in　an　6il．　The
diffusion　coefficients　of　air　to　oils　so　fat　obtained　by　the　combination　of　the　”bubble”　method　and　single　gas　analogy　vary
by　several　times　and　are　about　2　to　5　times　larger　than　the　ones　of　N2　and　02　measured　in　the　present　paper（4’7）．
6．　CONCLUS工ONS
　　　　　　The　saturated　solubilities　and　diffusion　coeffieients　of　nitrogen，　oxygen　and’carbon　dioxide　to　inineral　oils　have
been　measured．　The　findings　are　as　follows：
（1）The　reciprocal　Henry’sconstants　of　N2，02　and　co2　to　a　VG　lo皿achine　oil　are　3．42，6。44　and　352琴10’5　moレm3・Pa，
respectively，　at　40℃．　It皿eans　that　O2　and　CO2　dissolve　in　the　oil　about　2　and　10　t血es　as　much　as　N2，　respectively．
（2）　The　method　proposed　in　the　present　paper　to　measure　diffusion　coefficients　between　a　gas　and　an　oi’1　has　proved
effective．　The　diffusion　coef丘cients　of　N2　and　O20btained　by　the　method　are　1．17　and　1．35×10’9皿2／s，　respectively，　on　the
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average，　and　scatter　between　＋330／e　and　一　180／o　around　the　average　for　N2，　and　also　between　＋7e／o　and　一　160／o　fer　02．
（3）’　ln　the　case　of　CO2，　it　was　unattainable　to　theoretically　simulate　the　experimental　data　of　the　pressure　variation　and
therefore　to　obtain　the　diffusion　coefficient　fpr　the　gas．　P．　ne　possible　．explanation　for　this　failure　is　the　pressure　changes
so　dramatically　fbr　CO2’狽?≠煤@the　dependency　of　the　diffusion　coef丘cient　oh　the　pressure　beco皿es　no　more　negligible，
contrary　to　the　assumption　adopted　in　the　theoretical　model．
（4）　There　are　few　noticeable　differences　between　the　marketed　oil　and　its　base　oils　with　respbct　to　’the　saturated
solubMties　and　diffusion　coefficients．
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